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研究成果の概要（和文）：青銅の磁化は従来,考古地磁気の対象になっていない.理由は,青銅の主成分の銅と錫
は反磁性であり,残留磁化は持たないとの先入観念があった為である.本研究では,青銅は磁化率では明瞭な反磁
性を示すが,それと共に,極微量含まれる強磁性粒子が担う残留磁化を持っていることを見つけた.製作時の地磁
気を記憶しているこの残留磁化を用いて,青銅製品の年代や製造法等を探る研究の有用性を,実験鋳造の青銅片や
遺物の研究で確認した.

研究成果の概要（英文）：Bronze, the alloy composed of mainly copper and tin is the important 
material in the archeological remains. The magnetic property of bronze is diamagnetic; however we 
found the remanent magnetization in the bronze carried by the ferromagnetic particles as the 
impurities. The remanent magnetization records the geomagnetic field at the casting, so that the 
magnetization is valuable to study the age and the casting process of the bronze. Further, the 
magnetic susceptibility is useful to estimate the content of copper and tin in the bronze, and also 
the flow of casting hot water. We examined the efficiency of the magnetic method through applying 
the method to the bronze bell remains.

研究分野： 考古地磁気学

キーワード： 青銅製遺物　銭貨　鋳型　残留磁化　帯磁率　年代

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
青銅器は古代に国内外で多く生産されており,考古学での重要な研究対象となっている.その理化学研究として蛍
光X線分析が活用されてきたが,本研究により年代･産地を探ることができる磁化研究が新たに可能になったこと
は考古学に役立つ大きな成果である.物理学でも,青銅の反磁性･残留磁化を併せ持つ特異な磁性のﾃﾞｰﾀは重要な
情報となる.また磁化研究は,富山県高岡市の地域産業である青銅等の鋳造技術に役立つと考えられ,社会的貢献
としても意義のある成果が得られた.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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1.研究開始当初の背景 

考古学において青銅は多くの遺物の材料として重要であり,理化学研究も蛍光 X 線分析を中心に

様々な方法で行われてきた.年代･産地研究の為の新たな研究が求められる中で,本研究では磁化を利

用する研究を考えた.焼土･土器等では,地磁気の記録となった残留磁化を獲得していることから,磁化

による年代･製造の研究が行われている.青銅は組成の殆どが反磁性の銅･錫の合金のため,残留磁化を

持たないと考えられ,磁化研究は従来行われていない.近年,機器の精度向上で微弱磁化も測定できる

様になった.そこで,青銅の反磁性と共存する残留磁化を検証し,残留磁化による青銅遺物の年代･産地

等の新規研究法の有用性を検証することを計画した. 

2.研究の目的 

青銅が残留磁化を持つことをまず検証する.反磁性と共に強磁性も持つ青銅の特異な磁性は,物理学

でも重要である.残留磁化は,微量に含まれる強磁性粒子の様相を反映し,鋳造時に地磁気の記録とな

るので,これを用いて,製品の年代,産地,製造方法の研究が行える.また青銅の反磁性は銅･錫に依存し,

帯磁率研究が青銅の銅･錫の分布を知る方法になると考えられる.磁化による新たな青銅の研究法の開

発と,その有用性の検討が本研究の目的である. 

3.研究の方法 

 青銅の磁性として,主に帯磁率と残留磁化を研究する.青銅の帯磁率は主成分の銅･錫の反磁性によ

り負の値を示すと考えられるが,それを高感度帯磁率計で探る.帯磁率の異方性も研究し,銅･錫の反磁

性粒子の青銅中での配向も検討する.残留磁化は主に超伝導磁力計を用いて研究し,交流･熱消磁によ

り磁化の安定性もﾁｪｯｸする.まず青銅が有意な強度の残留磁化を持っているかを調べ,そして残留磁化

が周囲磁場の情報を記録するかを検討する. 

 

4.研究成果 

(1)鋳造青銅板の研究 

富山大学で鋳造した青銅板について,1cm四方のﾒｯｼｭ状に切り出し整形した試料を用いて研究を行っ

た.青銅板は3枚用意し,各板から10-12個の試料を作成した.XRF分析では青銅板の組成の97%以上が

銅と錫であり,錫の含有量は12-18%であった.帯磁率測定を行った結果,全ての試料が負の値を示し,青

銅の反磁性は明瞭に確認できた. 

残留磁化の測定では,各試料は 10-5Am2/kgの強度の磁化を持っていた.交流消磁では,低･高保磁力の

成分が違う方向を示す青銅板もあり,これは鋳造(冷却)時に鋳型と共に動いた為と判断された.高保磁

力成分の磁化方向は,各青銅片で揃っていた.以上の結果は,青銅中の強磁性鉱物の磁化を捉えたもの

であり,国内外で始めて反磁性と強磁性を有する青銅の特異な磁性の検出に成功した. 

 

 

 

 

図 1.青銅板の 

残留磁化,磁化方向 

の分布. 

 

熱消磁では,磁化は青銅湯が冷え固まる過程で獲得されていることが検証された.また帯磁率異方性

の測定では,青銅湯の流れに伴う粒子配向が検討でき,製造法の研究に有用とわかった.磁化の水平面

を基準とする伏角を求めると,生産地(緯度)が研究でき,また過去の地磁気の変化との比較から年代推

定も可能となる.文化財や考古遺物として重要な青銅器では金属･化学分析は多く行われているが,今
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後,磁化研究による年代,産地,製造法の検討も活用が期待できる. 

 

(2)平治二年銘梵鐘の磁化研究 

 静岡県袋井市の茶園改植現場で見つかった平治二年(1160 年)の銘を有する梵鐘を研究した.同梵鐘

は,破損箇所があるもののほぼ完存していた.平治二年の銘は,有銘鐘として国内 12 番目の古さを示す

が,年代には疑問が持たれていた.理由は,鐘が当初の鐘に銅を加え再鋳造されていること,銘文中の

「高松院」の宣下年代は応保二年(1162年)であり矛盾すること,また形状･文様に中世の要素が見られ

ることであった.そして製作時期は,1162 年より下る可能性が示唆されていた.また元興寺文化財研究

所の考古学の検討(2014)では,12世紀末葉か13世紀に近い年代が推定されていた. 

 図 2 の梵鐘の破片 7 点を研究した.周囲との接合関係から原位置が推定でき,実測図から破片の傾き

を復元した.磁化測定では,平均の磁化強度として 3.8x10-4Am2/kg が得られ,残留磁化が確認できた.次

に,交流磁場による消磁を70mTまで段階的に行った結果,図3の例の様に,殆どの試料では,消磁に伴う

磁化変化はほぼ原点に向かう直線上にあり,梵鐘は安定な磁化を持っていた. 

 

 

 

 

 

 

 
 
図 2.梵鐘と破片試料.          図 3.交流消磁(ｻﾞｲﾀﾞﾍﾞﾙﾄ図), 

元興寺文化財研究所(2014)より      梵鐘の磁化と地磁気変化との比較 

引用,加筆した. 
 
得られた磁化伏角を,地磁気伏角の永年変化(Hirooka,1971)と比較したが,12世紀中頃～後半の地磁

気に近い結果が得られた.これは,梵鐘の銘の年代とほば同じか少し下る年代であり,梵鐘の再鋳造の

可能性も示唆される.今後,梵鐘の破損による歪みの検討および,地磁気強度による年代の検討が行え

ると,より信頼性の高い結果が得られる.梵鐘の青銅は安定な磁化を有し,磁化研究は有効とわかった. 

 

(3)岐阜県可児市の久々利銅鐸の磁化研究 

久々利銅鐸(現存の高さ111cm,底部の長径41cm,重さ26kg)は,突線鈕式銅鐸であり,弥生後期前～中

葉の製作と考えられていた.磁化研究は,図4に記した破片(2点)について行った.周囲との接合関係と

実測図より破片の銅鐸での原位置を求め,それを基に磁化ﾃﾞｰﾀの補正を行った. 

 

 

 

 

図 4.久々利銅鐸と測定試料, 

交流消磁の例(ｻﾞｲﾀﾞﾍﾞﾙﾄ図). 

 
 
磁化強度は 2.0x10-4Am2/kg であった.図 4 に交流消磁の例を示すが,高消磁段階での磁化方向は低消

磁段階の方向から僅かにずれ,銅鐸は鋳造途中に動き 2 成分となった可能性もある.磁化伏角は負を示
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したので,鋳型では底部を上にして注湯されたと考えられる.平均伏角は 60 度程度と得られた.これは,

弥生後期前～中葉の地磁気の伏角よりかなり深く,鋳造時,鋳型が傾いていた可能性もある. 

今後,帯磁率異方性も用いて破片の位置復元の精度を上げて,より信頼度の高い磁化を求めることが

望まれる.長柄はこの銅鐸の 3D 計測からﾎﾟﾘｺﾞﾝﾃﾞｰﾀを求めて注湯法を研究しており,その手法と磁化

研究を総合することで,年代や製法の研究を更に進展できる. 

 

(4)中国山東省出土の鏡笵資料の磁化研究 

研究は図 5 の鏡面鋳型(鏡笵)の一部で行った.この上部に湯口があったと考えられる.材質は,極め

て細かい砂粒で内部に気泡が多かった.試料には灰色と橙色の部分があった.鋳型は作成時の焼成で橙

色になっており,灰色部はその後の鏡の鋳造で青銅湯と接して,特に高温になった部分と考えられた.

実際,携帯型帯磁率計の測定では,灰色部の帯磁率は大きく,高温までの被熱がわかった. 

 鋳型から小試料(約 2cm 立方)を切出してﾃﾘｴ法実験を行った.加熱は,500℃までの温度段階を採用し

た.図 5 中図に橙色部試料の熱消磁の結果(ｻﾞｲﾀﾞﾍﾞﾙﾄ図)を示すが,複数成分がみられた.これは,鋳型

の製作時の焼成で磁化を獲得後,鏡の鋳造時の加熱によって新たな磁化が加わった為と考えられる.一

方,灰色部の磁化はほぼ1成分を示し,高温まで熱せられ元の磁化が置き換わっていると考えられた. 

ﾃﾘｴ法実験では,右図の様に,300-350℃までの温度で線形関係が得られた.帯磁率の温度変化では

400℃以上で 2 倍近く強くなり,実験時の加熱で磁性鉱物が変質したと考えられる.線形関係を示すﾌﾟﾛ

ｯﾄの直線近似から磁場強度は,約 33μT と推定された.これは,鋳型が鋳造に使われた時代の地磁気強

度であり,中国の地磁気強度の永年変化との対比により年代推定も行える. 

 

 

図 5.鏡笵資料と 

熱消磁,ﾃﾘｴ法実験 

の結果 

 

(5)古銭の磁化 

銭貨は磁化を持っており,磁化と蛍光 X 線分析の併用が偽銭の判別に有用と判明した.また銭貨の鋳

型は,鋳造時に湯通し付近は熱残留磁化を獲得されており,磁化研究が可能とわかった. 

 

(6)青銅緑青の 14C 年代 

小田は,青銅緑青の 14C 年代研究を行い,緑青を真空中で加熱調製する際,250℃では確度の高い年代

が得られるが,より高温では,温度上昇に伴い古い年代値に傾くことを認めた. 

(7)三角縁神獣鏡の製作技術 

清水は,三角縁神獣鏡の製作技術を検討した.同鋳型で作られた「同笵鏡」が他の鏡種に比べて圧倒

的に多数見つかっており,青銅鏡鋳造技術の復元,検証にも最適の考古資料である.文献史学的にも『魏

志倭人伝』に記載された魏の皇帝が卑弥呼に贈った「銅鏡百枚」に比定する見解がある.歴史上重要な

銅鏡に関して,湯口方向を資料観察で決定できる資料とできない資料を見極め,科学分析とは別に考古

学的な判断を行った. 
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